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При измерении маломощных оптических сигналов приемные модули систем должны обеспечи-
вать достаточно высокую достоверность принятых данных. В этой связи целесообразно использовать 
счетчики фотонов, которые являются высокочувствительными, однако характеризуются ошибками 
регистрации данных. Цель работы – оценка влияния средней скорости счета импульсов на выходе 
счетчика фотонов на достоверность принятой информации с учетом мертвого времени счетчика фо-
тонов.
На основании статистических распределений числа импульсов на выходе счетчика фотонов по-
лучено выражение для оценки достоверности принятых двоичных данных при их регистрации в во-
локонно-оптическом канале связи.
Установлено, что с ростом средней скорости счета сигнальных импульсов на выходе счетчи-
ка фотонов при передаче символов «0» ns0 достоверность принятых данных вначале практически 
не изменяется и близка к единице, однако затем спадает. Причем при прочих равных параметрах 
с увеличением средней длительности мертвого времени продлевающегося типа τd спад этой зависи-
мости наблюдается при больших значениях ns0: при ns0 ≥ 66,6·10
3 с-1 для τd = 0; при ns0 ≥ 74,1·10
3 с-1 
для τd = 5 мкс; при ns0 ≥ 83,5·10
3 с-1 для τd = 10 мкс; при ns0 ≥ 95,6·10
3 с-1 для τd = 15 мкс.
Ключевые слова: достоверность принятой информации, счетчик фотонов, мертвое время.
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Abstract
When measuring low-power optical signals, the receiving modules of systems should ensure a 
sufficiently high accuracy of the received data. In this regard, it is advisable to use photon counters. They 
are highly sensitive, but are characterized by data recording errors. The aim of this work was to determine 
the effect of the average pulse count rate of photons at the output of the counter on the reliability of the 
received information with the dead time photon counter.
An expression for estimating the reliability of the received binary data when they were registered 
in the fiber-optic communication channel was obtained. This expression takes into account the statistical 
distributions of the number of pulses at the output of the photon counter.
Studies have shown that with increasing ns0, the reliability of the data obtained at the beginning is 
practically does not change and is close to unity, and then decreases. Moreover, all other parameters being 
equal, with an increase in the average duration of the dead time of the prolonging type τ
d 
, this dependence 
decreases with large values of ns0: with ns0 ≥ 66,6·10
3 s-1 for τd = 0; with ns0 ≥ 74,1·10
3 s-1 for τd = 5 µs; 
with ns0 ≥ 83,5·10
3 s-1 for τd = 10 µs; with ns0 ≥ 95,6·10
3 s-1 for τd = 15 µs.
Keywords: reliability of received information, photon counter, dead time.
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Введение
В настоящее время к приемникам оптиче-
ской информации предъявляют достаточно высо-
кие требования при измерении мощности опти-
ческого сигнала, что особенно актуально, когда 
уровень мощности сигнала соответствует в сред-
нем от одного до нескольких десятков фотонов 
на каждый передаваемый бит (символ) [1–4]. 
Регистрация подобных маломощных оптиче-
ских сигналов возможна посредством высоко-
чувствительных приемных модулей – счетчиков 
фотонов, широко используемых в системах воло-
конно-оптической связи и позволяющих решать 
разнообразные задачи информационной без-
опасности: обеспечивать конфиденциальность и 
целостность данных, выполнять идентификацию 
данных и их отправителя и др. [1–8]. При этом 
весьма важно, чтобы приемное оборудование ле-
гитимных пользователей обеспечивало высокую 
достоверность принятых данных.
Под достоверностью принятых данных 
будем понимать вероятность того, что принятые 
данные соответствуют переданным.
Следует отметить, что на величину досто-
верности принятых данных будет влиять, в част-
ности, мертвое время счетчика фотонов – время, 
в течение которого счетчик фотонов не чувстви-
телен к падающему на него оптическому излуче-
нию [9–12]. Это объясняется тем, что в результа-
те наличия мертвого времени счетчика фотонов 
возникают ошибки при регистрации оптической 
информации. Однако в литературных источни-
ках отсутствует оценка влияния средней скоро-
сти счета импульсов на выходе счетчика фотонов 
при передаче двоичных данных на достоверность 
принятой информации.
Объектом исследования являлся асинхрон-
ный двоичный несимметричный однородный 
волоконно-оптический канал связи без памяти и 
со стиранием, содержащий в качестве приемно-
го модуля счетчик фотонов с мертвым временем 
продлевающегося типа. Выбор в качестве объек-
та исследования такого канала связи обусловлен 
тем, что его использование не требует наличия 
дополнительных линий связи для передачи и 
приема синхроимпульсов [13, 14]. Мертвым вре-
менем продлевающегося типа характеризуются 
счетчики фотонов на базе лавинных фотоприем-
ников, включенных по схеме пассивного гаше-
ния лавины [5, 14].
Целью данной работы являлось устано-
вить влияние средней скорости счета импульсов 
на выходе счетчика фотонов на достоверность 
принятой информации при передаче данных 
по волоконно-оптическому каналу связи с учетом 
наличия мертвого времени счетчика фотонов.
Выражения для оценки достоверности 
принятых двоичных символов «0»  
и символов «1»
Дальнейшие рассуждения основаны на том, 
что передача информации осуществляется по во-
локонно-оптическому каналу связи двоичными 
символами («0» и «1») в течение длительности 
времени τ
b
. Причем при передаче символов «0» 
и «1» используются оптические сигналы мощно-
стью W
1
 и W
2
 соответственно (W
1
 < W
2
), которые 
содержат от одного до нескольких десятков фо-
тонов и транслируются в линию связи в течение 
длительности времени однофотонной передачи 
∆t = τ
b 
/2, а прием – с помощью счетчика фотонов, 
выполненного на базе лавинного фотоприемни-
ка, включенного по схеме пассивного гашения 
лавины [5, 14]. Следовательно, в течение дли-
тельности времени t
з
 = τ
b 
/2 данные в канал связи 
не передаются, т. е. между каждой парой симво-
лов находится так называемый «защитный» вре-
менной интервал. Поскольку символы «0» и «1» 
передаются импульсами различной мощности, 
то на выходе счетчика фотонов за время ∆t фор-
мируется различное количество электрических 
импульсов, которое будет прямо пропорциональ-
но мощности оптического излучения. 
Всеми потерями информации, за исключени-
ем потерь в счетчике фотонов, пренебрегаем.
Обозначим вероятности появления симво-
лов «0» и «1» на входе канала связи как Ps(0) и 
Ps(1) соответственно, вероятности появления 
символов «0» и «1» на выходе канала связи как 
P's(0) и P's(1) соответственно и вероятность того, 
что при передаче символа «0» или «1» на выхо-
де счетчика фотонов не будет зарегистрировано 
ни символа «0», ни символа «1», как P's(–).
Исходя из определения достоверности при-
нятых данных, запишем выражения для расчета 
вероятности того, что принятые счетчиком фото-
нов символы «0» и символы «1» соответствуют 
переданным [13, 15]:
D
0
 = 1−P
osh0 
 и D
1
 = 1−P
osh1 
, 
82
(1)
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где P
osh0 
 и P
osh1
 – вероятности ошибочной реги-
страции символов «0» и «1» соответственно.
Входящие в выражения (1) вероятности P
osh0
 и 
P
osh1
 могут быть вычислены на основе формул [16]:
где N
1
 и N
2
 – нижний и верхний пороговые уров-
ни регистрации соответственно, n
t
 – средняя 
скорость счета темновых импульсов на выходе 
счетчика фотонов, ns0 и ns1 – средние скорости 
счета сигнальных импульсов на выходе счетчика 
фотонов при передаче символов «0» и «1» соот-
ветственно, τd – средняя длительность мертвого 
времени продлевающегося типа.
Отметим, что для оценки мертвого времени 
продлевающегося типа используют среднее зна-
чение, т.к. его длительность зависит от интенсив-
ности оптического излучения [14, 16].
Темновые и сигнальные – это импульсы, ко-
торые появляются на выходе счетчика фотонов 
соответственно в отсутствии оптического сигна-
ла и в результате воздействия фотонов регистри-
руемого излучения [14, 16].
Нижний и верхний пороговые уровни реги-
страции – это соответственно наименьшее и наи-
большее число зарегистрированных на выходе 
счетчика фотонов импульсов, при котором де-
лается вывод, что передан символ «0». При пре-
вышении зарегистрированных импульсов числа 
N
2
 делается вывод, что передан символ «1», 
а при регистрации импульсов в количестве, мень-
шем, чем N
1
, принимается решение, что символ 
отсутствует [14, 16].
Таким образом, алфавит кодовых слов 
на входе канала связи не совпадает с алфавитом 
кодовых слов на его выходе; вероятность отсут-
ствия символа («0» или «1») на выходе канала 
связи, как и вероятность его приема, не зависит ни 
от того, какой символ был на входе канала, ни от 
ранее принятых символов; при передаче символа 
(«0» или «1») на выходе канала связи может быть 
не зарегистрировано ни символа «0», ни символа 
«1». С учетом приведенных выше особенностей 
и классификации, представленной в [13, 15], рас-
сматриваемый канал связи является волоконно-
оптическим асинхронным двоичным несимме-
тричным однородным без памяти и со стиранием. 
Путем подстановки (2) и (3) в соответствую-
щие формулы (1) запишем выражения для оцен-
ки достоверности принятых символов «0»:
и достоверности принятых символов «1»:
Выражение для оценки достоверности 
принятых данных
Поскольку в общем случае принимаемые 
двоичные данные содержат как символы «0», так 
и символы «1», следовательно, для оценки досто-
верности принятых данных воспользуемся сле-
дующей формулой:
Анализ выражений (4), (5) и результатов, по-
лученных ранее в работе [17], позволяет сделать 
вывод о том, что достоверности D
0
 и D
1
 равны со-
ответственно P(0/0) и P(1/1) – вероятности реги-
страции на выходе канала связи символов «0» и 
символов «1» при наличии на входе канала связи 
символов «0» и «1». Тогда согласно [18] получаем:
где P(1/0) и P(0/1) – вероятности регистрации 
на выходе канала связи символов «1» и сим-
волов «0» при наличии на входе канала связи 
символов «0» и «1» соответственно, P(–/0) и 
P(–/1) – вероятности того, что на выходе канала 
связи не будет зарегистрировано ни символа «0», 
ни символа «1», в то время как на входе канала 
связи был сформирован символ «0» и символ «1» 
соответственно.
Сопоставив выражения (7), (8) с соответ-
ствующими формулами (1), можно убедиться 
в том, что вероятности P(–/0) и P(–/1) являются 
составляющими вероятностей ошибочной реги-
страции данных P
osh0
 и P
osh1
. Вероятности P(–/0) 
и P(–/1) учитывают ошибки, которые имеют 
место, когда на выходе канала связи символ («0» 
или «1») не будет зарегистрирован. Возникают 
эти ошибки при регистрации счетчиком фотонов 
импульсов в количестве, меньшем, чем N
1
. Од-
нако такие ошибки не будут влиять на достовер-
ность приема символов «0» D
0
 и символов «1» D
1
, 
(2)
(4)
(5)
P
n n t n n t
Nosh
t s d
N
t s d
N N
N
0
0 0
1
1
= −
+( ) −( )  − +( ) −( ) 
=
∆ ∆τ τexp
!
2
∑ ;
P
n n t n n t
Nosh
t s d
N
t s d
N
N
1
1 1
0
2
=
+( ) −( )  − +( ) −( ) 
=
∑ ∆ ∆τ τexp ,! (3)
D
n n t n n t
N
t s d
N
t s d
NN
N
0 =
+( ) −( )  − +( ) −( ) 
=
∑ 0 0
1
2 ∆ ∆τ τexp
!
D
n n t n n t
N
t s d
N
t s d
N
N
1
1 1
0
1
2
= −
+( ) −( )  − +( ) −( ) 
=
∑ ∆ ∆τ τexp .!
D P D P Ds s= ′( ) + ′( )0 10 1. (6)
D P P P0 0 0 1 1 0 0= ( ) = − ( ) − −( )/ / / ; (7)
D P P P1 1 1 1 0 1 1= ( ) = − ( ) − −( )/ / / , (8)
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поскольку в случае регистрации счетчиком фото-
нов импульсов в количестве, меньшем, чем N
1
, 
на выходе канала связи не регистрируется 
ни символ «0», ни символ «1» вне зависимости 
от того, какой символ был на входе канала связи. 
Учитывая приведенные выше рассуждения и ис-
ходя из определения достоверности принятых 
данных, формулы для расчета D
0
 и D
1
 запишем 
в следующем виде:
Переходные вероятности P(0/0), P(0/1) и 
P(1/1), P(1/0), входящие в соответствующие 
выражения (9) и (10), могут быть рассчитаны на ос-
новании статистических распределений числа им-
пульсов на выходе счетчика фотонов [17]:
Подставим выражения (11) и (12) в форму-
лу (9), тогда достоверность принятых символов 
«0» равна:
D
P
P P0
0 0
0 0 0 1
=
( )
( ) + ( )
/
/ /
; (9)
D
P
P P1
1 1
1 1 1 0
=
( )
( ) + ( )
/
/ /
. (10)
P
n n t n n t
N
t s d
N
t s d
N N
N
( / )
exp
0 0
0 0
1
2
=
+( ) −( )  − +( ) −( ) 
=
∆ ∆τ τ
!∑ ;(11)
P
n n t n n t
N
t s d
N
t s d
N N
N
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Формула достоверности принятых символов «1» может быть получена путем подстановки (13) 
и (14) в выражение (10), тогда:
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Предположим, что на выходе рассматри-
ваемого канала связи зарегистрирована слу-
чайная последовательность двоичных данных, 
для которой P's(0) = P's(1) = 0,5 [5, 18]. В этом 
случае достоверность принятых данных опре-
деляется подстановкой формул (15) и (16) 
в выражение (6) и окончательно примет следу-
ющий вид:
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Влияние средней скорости счета  
сигнальных импульсов на выходе счет-
чика фотонов при регистрации двоичных 
символов «0» на достоверность принятых 
данных
Вычисление достоверности принятых дан-
ных выполнялось для каналов связи, содержа-
щих в качестве приемного модуля счетчик фото-
нов с мертвым временем продлевающегося типа 
при различных значениях τd и ns0.
На рисунке 1 представлены зависимости до-
стоверности принятых данных от средней ско-
рости счета сигнальных импульсов ns0 для раз-
личной средней длительности мертвого времени 
продлевающегося типа.
Рисунок 1 – Зависимость достоверности принятых 
данных от средней скорости счета сигнальных им-
пульсов ns0: N1 = 1, N2 = 7, nt = 10
3 с-1, τ
b
 = 100 мкс; 
средняя длительность мертвого времени: 1 – τd = 0, 
2 – τd = 5 мкс, 3 – τd = 10 мкс, 4 – τd = 15 мкс
Figure 1 – Dependence of the reliability of the received 
data from the average count rate of the signal pulses ns0: 
N
1
 = 1, N
2
 = 7, n
t
 = 103 s-1, τ
b
 = 100 µs; average dead time: 
1 – τd = 0, 2 – τd = 5 µs, 3 – τd = 10 µs, 4 – τd = 15 µs
Зависимости D(ns0) построены в диапазонах 
средних скоростей счета сигнальных импульсов, 
на которых переходные вероятности P(0/0) ≥ 0,5 
при заданных средних длительностях мертвого 
времени продлевающегося типа. Это обусловле-
но тем, что для рассматриваемого канала связи 
при P(0/0) < 0,5 использование счетчиков фото-
нов для регистрации данных становится неце-
лесообразным. Для сравнения полученных за-
висимостей D(ns0) величины средних скоростей 
счета сигнальных импульсов ns1 фиксировались 
постоянными и выбирались следующим образом. 
Вначале определялись диапазоны средних скоро-
стей счета сигнальных импульсов ns1, на которых 
переходные вероятности P(1/1) ≥ 0,5 при задан-
ных средних длительностях мертвого времени 
продлевающегося типа, по аналогии с выбором 
диапазона значений ns0. Затем из каждого полу-
ченного диапазона выбиралось оптимальное зна-
чение ns1. При этом критерием оптимальности яв-
лялось наименьшее значение ns1, при котором пе-
реходная вероятность P(0/1) минимальна. Такой 
выбор скорости счета сигнальных импульсов ns1 
позволяет обеспечить наибольшие значения до-
стоверности принятых данных. Расчет проводил-
ся для одинаковых значений нижнего и верхнего 
пороговых уровней регистрации N
1
 = 1 и N
2
 = 7, 
средней скорости счета темновых импульсов 
n
t
 = 103 с-1 и среднего времени передачи одного 
бита (символа) τ
b
 = 100 мкс. Необходимо также 
отметить, что пороговые уровни регистрации 
можно выбирать и другими, отличными от 1 и 
7, но при сравнении зависимостей D(ns0) для раз-
личных средних длительностей мертвого време-
ни следует фиксировать N
1
 и N
2
 постоянными, 
как и среднее значение скорости счета темновых 
импульсов n
t
 и среднее время передачи одного 
бита (символа) τ
b
. При этом важно учитывать, что 
для рассматриваемого канала связи τd не может 
превышать ∆t, которое, в свою очередь, должно 
быть меньше средней длительности передачи 
одного бита (символа) τ
b
 на величину защитного 
временного интервала; в противном случае ис-
пользование счетчиков фотонов для регистрации 
данных становится нецелесообразным. Отметим, 
что при других значениях N
1
, N
2
, и отношениях 
τ
d 
/∆t, n
t 
/ns0 и nt /ns1 проявление эффекта мертвого 
времени продлевающегося типа для рассматри-
ваемого канала связи аналогично представленно-
му на рисунке 1.
Как видно из полученных результатов (см. 
рисунок 1), для всех исследуемых значений τd 
с увеличением средних скоростей счета сигналь-
ных импульсов ns0 зависимости D(ns0) вначале 
практически не изменяются и близки к единице, 
однако затем – спадают. Причем с увеличением 
средней длительности мертвого времени прод-
левающегося типа этот спад наблюдается при 
больших значениях ns0. Так, например, зависимо-
сти D(ns0) начинают уменьшаться соответственно 
при ns0 ≥ 66,6·10
3 с-1 для τd = 0; при ns0 ≥ 74,1·10
3 с-1 
для τd = 5 мкс; при ns0 ≥ 83,5·10
3 с-1 для τd = 10 мкс; 
при ns0 ≥ 95,6·10
3 с-1 для τd = 15 мкс.
Указанные особенности поведения зависи-
мостей D(ns0) объясняются характером изменения 
переходных вероятностей P(0/0) и P(1/0) с увели-
чением средних скоростей счета сигнальных им-
пульсов ns0, что иллюстрируется рисунком 2. 
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Рисунок 2 – Зависимости переходных вероятностей 
P(0/0), кривые 1–4, и P(1/0), кривые 1'–4', от сред-
ней скорости счета сигнальных импульсов ns0: N1 = 1, 
N
2
 = 7, n
t
 = 103 с-1, τ
b
 = 100 мкс; средняя длительность 
мертвого времени: 1 и 1' – τd = 0, 2 и 2' – τd = 5 мкс, 3 и 
3' – τd = 10 мкс, 4 и 4' – τd = 15 мкс
Figure 2 – Dependences of transition probabilities P(0/0), 
curves 1–4, and P(1/0), curves 1'–4', on the average 
count rate of signal pulses ns0: N1 = 1, N2 = 7, nt = 10
3 s-1, 
τ
b
 = 100 µs; average dead time: 1 and 1' – τd = 0, 2 and 
2' – τd = 5 µs, 3 and 3' – τd = 10 µs, 4 and 4' – τd = 15 µs
Из рисунка 2 видно, что с увеличением 
средней скорости счета сигнальных импульсов 
ns0 вероятность регистрации на выходе канала 
связи символов «0» при наличии на входе канала 
связи символов «0» P(0/0) растет, достигая наи-
большего значения, после чего – спадает. Это 
имеет место как при наличии мертвого времени 
продлевающегося типа (рисунок 2, кривые 2–4), 
так и при его отсутствии (рисунок 2, кривая 1). 
Причем максимумы зависимостей P(0/0) от ns0 
наблюдаются при наименьших средних скоро-
стях счета сигнальных импульсов ns0, на которых 
соответствующие зависимости D(ns0) спадают: 
при ns0 = 66,6·10
3 с-1 для τd = 0; при ns0 = 74,1·10
3 с-1 
для τd = 5 мкс; при ns0 = 83,5·10
3 с-1 для τd = 10 мкс; 
при ns0 = 95,6·10
3 с-1 для τd = 15 мкс.
Для всех исследуемых средних длительно-
стей мертвого времени продлевающегося типа 
в диапазонах средних скоростей счета сигналь-
ных импульсов ns0, при которых соответствующие 
зависимости P(0/0) от ns0 растут вплоть до своих 
максимальных значений, вероятности регистра-
ции на выходе канала связи символов «1» при на-
личии на входе канала связи символов «0» P(1/0) 
практически неизменны и близки к нулю. Одна-
ко в диапазонах ns0, на которых соответствующие 
зависимости P(0/0) от ns0 уменьшаются, зависи-
мости P(1/0) от ns0 растут (рисунок 2).
Такое поведение зависимостей P(0/0) 
и P(1/0) с ростом ns0 объясняется тем, что 
статистические распределения смеси числа тем-
новых и сигнальных импульсов на выходе счет-
чика фотонов при регистрации символов «0» 
P
st0
(N) имеют явно выраженный максимум, свой-
ственный распределению Пуассона [5, 14, 16]. 
При малых значениях ns0 этот максимум близок 
к N = 0 [16], поэтому P(1/0) ≈ 0, а вероятность 
того, что на выходе канала связи не будет зареги-
стрировано ни символа «0», ни символа «1», в то 
время как на входе канала связи был сформиро-
ван символ «0» P(–/0), достаточно большая. Это 
приводит к тому, что переходная вероятность 
P(0/0) не достигает свого наибольшего значения. 
С увеличением ns0происходит сдвиг максимумов 
статистических распределений P
st0
(N) в сторону 
больших значений N [16], следовательно, повы-
шается вероятность регистрации на выходе счет-
чика фотонов импульсов в количестве N
1
–N
2
. 
Это способствует уменьшению переходной ве-
роятности P(–/0) и росту переходной вероятно-
сти P(0/0) вплоть до ее максимального значения. 
При дальнейшем увеличении средней скорости 
счета сигнальных импульсов ns0 максимумы ста-
тистических распределений P
st0
(N) продолжают 
сдвигаться в сторону еще больших значений N. 
Это приводит к увеличению вероятности того, 
что на выходе счетчика фотонов будет зареги-
стрировано импульсов в количестве, превыша-
ющем верхний пороговый уровень регистра-
ции N
2
, поэтому переходные вероятности P(–/0) 
и P(0/0) уменьшаются, а переходная вероятность 
P(1/0) растет.
В результате в диапазоне ns0, на котором 
P(1/0) ≈ 0, зависимость D(ns0) практически не-
изменна и близка к единице (рисунок 1) за счет 
того, что отношение P(1/0) / P(0/0) ≈ 0, что иллю-
стрируется рисунком 3.
В диапазоне ns0, на котором с увеличением ns0 
переходная вероятность P(0/0) уменьшается и за-
висимость P(1/0) от ns0 растет (рисунок 2), спад 
зависимости D(ns0) объясняется ростом отноше-
ния P(1/0) / P(0/0) с увеличением ns0 (рисунок 3).
Также из рисунка 2 видно, что в диапазонах 
средних скоростей счета сигнальных импуль-
сов ns0, на которых зависимости P(0/0) от ns0 ра-
стут, увеличение средней длительности мертво-
го времени продлевающегося типа при прочих 
равных параметрах приводит к уменьшению 
переходных вероятностей P(0/0). Это обуслов-
лено тем, что при увеличении τd максимумы ста-
тистических распределений P
st0
(N) сдвигаются 
86
Devices and Methods of Measurements
2019, vol. 10, no. 1, pp. 80–89 
А.М. Timofeev
Приборы и методы измерений 
2019. – Т. 10, № 1. – С. 80–89
А.М. Тимофеев 
в сторону меньших значений N [16]. В резуль-
тате такого смещения повышается вероятность 
регистрации на выходе счетчика фотонов им-
пульсов в количестве, меньшем, чем N
1
, поэто-
му P(0/0) и P(1/0) уменьшаются. Так, например, 
при ns0 = 65,0·10
3 с-1 переходные вероятности 
P(0/0) и P(1/0) равны соответственно 94,33·10-2 
и 1,98·10-2 для τd = 0; 93,74·10
-2 и 1,13·10-2 для 
τd = 5 мкс; 92,28·10
-2 и 0,58·10-2 для τd = 10 мкс; 
89,81·10-2 и 0,27·10-2 для τd = 15 мкс.
Рисунок 3 – Зависимость отношения P(1/0) / P(0/0) 
от средней скорости счета сигнальных импульсов ns0: 
N
1
 = 1, N
2
 = 7, n
t
 = 103 с-1, τ
b
 = 100 мкс; средняя дли-
тельность мертвого времени: 1 – τd = 0, 2 – τd = 5 мкс, 
3 – τd = 10 мкс, 4 – τd = 15 мкс
Figure 3 – Dependence of the ratio P(1/0) / P(0/0) on the 
average count rate of the signal pulses ns0: N1 = 1, N2 = 7, 
n
t
 = 103 s-1, τ
b
 = 100 µs; average dead time: 1 – τd = 0, 
2 – τd = 5 µs, 3 – τd = 10 µs; 4 – τd = 15 µs
В диапазонах средних скоростей счета сиг-
нальных импульсов ns0, на которых зависимости 
P(0/0) от ns0 спадают, увеличение средней дли-
тельности мертвого времени продлевающегося 
типа при прочих равных параметрах также при-
водит к уменьшению переходных вероятностей 
P(1/0), однако переходные вероятности P(0/0) 
растут. Это объясняется тем, что в этих диапа-
зонах значений ns0 максимумы Pst0(N) располага-
ются в области достаточно больших значений N, 
поэтому весьма высока вероятность того, что 
на выходе счетчика фотонов будет зарегистри-
ровано импульсов в количестве, превышающем 
верхний пороговый уровень регистрации N
2
. Од-
нако при прочих равных параметрах с ростом τ
d 
в таких диапазонах значений ns0 эта вероятность 
уменьшается, поскольку максимумы статистиче-
ских распределений P
st0
(N) смещаются в сторо-
ну меньших значений N. При этом повышается 
вероятность регистрации на выходе счетчика 
фотонов импульсов в количестве N
1
–N
2
, поэто-
му увеличивается переходная вероятность P(0/0) 
и уменьшается переходная вероятность P(1/0). 
В результате, например, при ns0 = 97,0·10
3 с-1 
переходные вероятности P(0/0) и P(1/0) равны 
соответственно 86,94·10-2 и 12,31·10-2 для τd = 0; 
90,85·10-2 и 7,94·10-2 для τd = 5 мкс; 93,37·10
-2 и 
4,65·10-2 для τd = 10 мкс; 94,35·10
-2 и 2,41·10-2 
для τd = 15 мкс. В свою очередь, это приводит, 
к тому, что в диапазоне ns0, на котором имеет 
место спад переходной вероятности P(0/0), 
при прочих равных параметрах увеличение τd по-
вышает достоверность принятых данных за счет 
уменьшения отношения P(1/0) / P(0/0). Так, на-
пример, при ns0 = 97,0·10
3 с-1 достоверность 
принятых данных D и отношение P(1/0) / P(0/0) 
равны соответственно 94,28·10-2 и 14,16·10-2 
для τd = 0; 96,10·10
-2 и 8,74·10-2 для τd = 5 мкс; 
97,56·10-2 и 4,98·10-2 для τd = 10 мкс; 98,61·10
-2 и 
2,56·10-2 для τd = 15 мкс.
Таким образом, для достижения наибольшей 
достоверности принятых данных следует выби-
рать средние скорости счета сигнальных импуль-
сов при передаче символов «0» ns0, при которых 
для заданной величины средней длительности 
мертвого времени продлевающегося типа τd 
вероятность регистрации на выходе счетчика 
фотонов символов «0» при наличии на входе 
канала связи символов «0» P(0/0) максимальна. 
Максимальные же значения P(0/0), при кото-
рых достоверность принятых данных составляет 
98,70·10-2, с увеличением τd обеспечивают-
ся при более высоких значениях ns0: при 
ns0 = 66,6·10
3 с-1 для τd = 0; при ns0 = 74,1·10
3 с-1 
для τd = 5 мкс;  при ns0 = 83,5·10
3 с-1 для τd = 10 мкс; 
при ns0 = 95,6·10
3 с-1 для τd = 15 мкс.
Заключение
Получено выражение для расчета достовер-
ности данных, принятых по двоичному волокон-
но-оптическому каналу связи, в котором в каче-
стве приемного модуля используется счетчик 
фотонов с мертвым временем продлевающегося 
типа. Установлено, что с ростом средней ско-
рости счета сигнальных импульсов на выходе 
счетчика фотонов при передаче символов «0» ns0 
достоверность принятых данных D вначале прак-
тически не изменяется и близка к единице, одна-
ко затем спадает. Причем при прочих равных па-
раметрах с увеличением средних длительностей 
мертвого времени продлевающегося типа τd спад 
зависимости D(ns0) наблюдается при больших 
значениях средней скорости счета сигнальных 
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импульсов: при ns0 ≥ 66,6·10
3 с-1 для τd = 0; при 
ns0 ≥ 74,1·10
3 с-1 для τd = 5 мкс; при ns0 ≥ 83,5·10
3 с-1 
для τd = 10 мкс; при ns0 ≥ 95,6·10
3 с-1 для τd = 15 мкс.
Определено, что поведение зависимости 
D(ns0) обусловлено характером изменения отно-
шения вероятности регистрации на выходе кана-
ла связи символов «1» при наличии на его входе 
символов «0» P(1/0) к вероятности регистрации 
на выходе канала связи символов «0» при нали-
чии на его входе символов «0» P(0/0) с ростом ns0. 
Установлено, что в диапазонах ns0, на которых 
имеет место спад зависимостей D(ns0), при прочих 
равных параметрах увеличение τd повышает до-
стоверность принятых данных D за счет уменьше-
ния отношения P(1/0) / P(0/0).
Полученные результаты могут быть исполь-
зованы при создании систем квантово-крипто-
графической асинхронной связи, позволяющих 
c высокой достоверностью выявлять несанкцио-
нированный доступ к каналу связи за счет умень-
шения погрешности определения количества 
ошибок легитимного приемного оборудования, 
в качестве которого используются счетчики 
фотонов с мертвым временем продлевающегося 
типа.
Автору настоящей работы видятся весьма 
важными исследования теоретического харак-
тера по оценке влияния средней скорости счета 
сигнальных импульсов на выходе счетчика фото-
нов при передаче символов «1» на достоверность 
принятых данных, что планируется выполнить 
в ходе дальнейших комплексных исследований.
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